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©  A  surface  topography  measuring  system. 
  A  system  whereby  the  topography  of  a  surface  may  be 
measured  and  recorded  comprising  a  laser  (L)  producing  a 
narrow  beam  (LO)  striking  the  surface  at  point  (0),  a 
television  camera  (T)  capable  of  detecting  the  angular 
bearing  of  the  laser  illuminated  spot  at  point  (0)  in  terms  of 
three-dimensional  co-ordinates  (x,y,  z),  and  a  computer 
programmed  to  correlate  signals  from  the  television  camera 
as  the  laser  beam  is  scanned  across  the  surface,  thus  to 
produce  a  reading  of  the  three-dimensional  shape  of  the 
surface.  Such  a  system  can  be  used,  for  example,  for 
monitoring  the  surface  topography  of  a  stockpile  of  bulk 
materials  to  be  harvested  so  as  to  ensure  optimum  perform- 
ance  of  a  material  transport  system,  or  to  establish  the  shape 
of  a  building  or  land  mass  in  a  surveying  operation. 



THIS  INVENTION  c o n c e r n s   a  s y s t e m   f o r   m e a s u r i n g  

the   s h a p e   or  t o p o g r a p h y   of  a  s u r f a c e   s u c h   as  t h e   p r o f i l e   o f  

b u l k   s o l i d   m a t e r i a l s   in  s t o c k   p i l e s , i n   s i l o s   or  in  s h i p s '  

h o l d s .   The  r e s u l t s   can  be  used   to   m a n o e u v r e   e q u i p m e n t   f o r  

r e c l a i m i n g   o r . u n l o a d i n g   s u c h   m a t e r i a l ,   or  a l t e r n a t i v e l y   f o r  .  

d e p o s i t i n g   or  l o a d i n g   t h e   m a t e r i a l s .   I t   is   a l s o   e n v i s a g e d  

t h a t   t h e   r e s u l t s   c o u l d   be  u s e d ,   t o g e t h e r   w i t h   s u i t a b l e  

c o m p u t e r   p r o g r a m m e s ,   as  a  v i s i o n   s y s t e m   fo r   use   in  r o b o t i c  

a p p l i c a t i o n s   or  f o r   g u i d a n c e   s y s t e m s   in  d r i v e r l e s s   v e h i c l e s .  

In  c a s e s   in  w h i c h   the   e n v i r o n m e n t   a b o v e   a  s u r f a c e  

to  be  m e a s u r e d   i s   c l o u d e d ,   fo r   e x a m p l e ,   by  d u s t   or  m o i s t u r e ,  

t o   t h e   e x t e n t   t h a t   c o n v e n t i o n a l   o p t i c a l   s y s t e m s   a r e  

u n s u i t a b l e   or   in   c a s e s   w h e r e   n o n - o p t i c a l   s y s t e m s   s u c h   a s  

t h o s e   e m p l o y i n g   u l t r a s o n i c s   c a n n o t   be  u s e d ,   t h e r e   i s   a  

r e q u i r e m e n t   f o r   a  s y s t e m   w h i c h   c a n   a c c u r a t e l y   d e t e c t   a n d  

m e a s u r e   t h e   s h a p e   of  a  s u r f a c e   by  r e f e r e n c e   t o   t h e   l e v e l  

t h e r e o f   a t   a  n u m b e r   of   s p a c e d   p o s i t i o n s   t h e r e o n   t h u s  

a d e q u a t e l y   t o  d e s c r i b e   t h e   f e a t u r e s   of   t h e   s u r f a c e .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h e r e   i s  

p r o v i d e d   a  s u r f a c e   t o p o g r a p h y   m e a s u r i n g   s y s t e m   c o m p r i s i n g   a  

l a s e r   p r o d u c i n g   a  n a r r o w   beam  of  l i g h t ,   means   f o r   s c a n n i n g  

s a i d   beam  f r o m   a  f i r s t   g i v e n   p o i n t ,   t o w a r d s   and   a c r o s s   a  



s u r f a c e   f r o m   w h i c h   t h e   i n c i d e n t   l i g h t   i s   s c a t t e r e d ,   m e a n s  

f o r   e s t a b l i s h i n g   t h e   i n s t a n t a n e o u s   d i r e c t i o n   of  s a i d   b e a m  

f rom  s a i d   f i r s t   g i v e n   p o i n t ,   an  o p t i c a l   r e c e i v e r   p o s i t i o n e d  

a t   a  s e c o n d   g i v e n   p o i n t   f o r   d e t e c t i n g   t h e   s c a t t e r e d   l i g n t  

and   i n c l u d i n g   m e a n s   f o r   e s t a b l i s h i n g   t h e   i n s t a n t a n e o u s  

p o s i t i o n   on  s a i d   s u r f a c e ,   f rom  w h i c h   t h e   l i g h t   is  s c a t t e r e d ,  

and  a  c o m p u t e r   m e m o r y   in  w h i c h   a s s o c i a t e d   s i g n a l s   a r e   s t o r e d  

r e p r e s e n t a t i v e   of  a  n u m b e r   of  m a t c h e d   e s t a b l i s h e d   d i r e c t i o n s  

and  p o s i t i o n s   as   a f o r e s a i d ,   and  p r o g r a m m e d   to  c o r r e l a t e   s a i d  

a s s o c i a t e d   s i g n a l s   t h u s   to   p r o d u c e   a  r e a d i n g   of  t h e   t h r e e -  

d i m e n s i o n a l   s h a p e   of  s a i d   s u r f a c e   as  s c a n n e d   by  t h e   l a s e r  

b e a m .  

An  e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d ,   by  way  of  e x a m p l e   o n l y ,   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   in  w h i c h : -  

F i g .   1  i s   a  d i a g r a m m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of  t h e  

p r o f i l e   of  a  s u r f a c e   to   be  m e a s u r e d ;  

F i g .   2  i s   a  d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g   t h e   p r i n c i p l e  

e m p l o y e d   by  t h e   s y s t e m ;  

F i g .   3  shows   a  n o n - i n t e r l a c e d   t e l e v i s i o n   r a s t e r  

s c a n ;  

F i g s .   4a  t o   4c  i l l u s t r a t e   v a r i o u s   v i d e o   w a v e  

f o r m s   w h i c h   may  be  r e c e i v e d   in  t h e   s y s t e m ;  



Fig .   5  is  a  c i r c u i t   d i a g r a m ;  

F ig .   6  i l l u s t r a t e s   t y p i c a l   wave   f o r m s   p r o d u c e d   b y  

the   c i r c u i t   of  F i g .   5 ;  

F ig .   7  is   a  c i r c u i t   d i a g r a m ;  

F ig .   8  i l l u s t r a t e s   t y p i c a l   w a v e f o r m s   p r o d u c e d   b y  

t h e   c i r c u i t   of  F i g .   7 ;  

F ig .   9  is   a  c i r c u i t  d i a g r a m ;  

F i g .   10  i l l u s t r a t e s   p o s i t i o n s   on  a  s u r f a c e   to   b e  

s c a n n e d ;  

F ig .   11  i l l u s t r a t e s   an  a l t e r n a t i v e   a r r a n g e m e n t   o f  

p o s i t i o n s   on  s a i d   s u r f a c e ;  

F i g .   12  is  a  c i r c u i t   d i a g r a m ;  

F i g .   13  i s   an  i l l u s t r a t i o n   of  an  e m b o d i m e n t   o f  

i n v e n t i o n   in  a  p r a c t i c a l   a p p l i c a t i o n .  

and  F i g .   14  is   an  i l l u s t r a t i o n   of  an  e m b o d i m e n t   in  a  

f u r t h e r   p r a c t i c a l   a p p l i c a t i o n .  



The   s y s t e m  c o m p r i s e s   m e a n s   w h e r e b y   i n f o r m a t i o n  

c o n c e r n i n g   t h e   t h r e e   d i m e n s i o n a l   s h a p e   of  a  s u r f a c e   may  b e  

b u i l t   up  in   a  c o m p u t e r   m e m o r y   in   t h e   f o r m   of  an  a r r a y   o f  

t h r e e   d i m e n s i o n a l   c o - o r d i n a t e s .   A  p i c t o r i a l   r e p r e s e n t a t i o n  

of  s u c h   i n f o r m a t i o n   i s   s h o w n   in  F i g .   1.  E a c h   d e s i g n a t e d  

p o i n t   on  t h e   s u r f a c e   S  may   be   a s s i g n e d   c o - o r d i n a t e s  

( x , y , z , )   r e l a t i v e   t o   t h e   o r i g i n   a t   p o i n t   0  ( z e r o ) .   F o r  

e x a m p l e   a  p o i n t   A  h a s   t h e   c o - o r d i n a t e s   ( 0 , 0 , 3 , )   w h i l e   a  

p o i n t   B  h a s   t h e   c o - o r d i n a t e s   (1,   2,  3 . 5 ) .  

The   p r i n c i p l e   by  w h i c h   t h e   s y s t e m   o p e r a t e s   i s  

d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   2.  In  F i g .   2  a t   a  f i r s t  

g i v e n   p o i n t   L  i s   a  l a s e r   t o g e t h e r   w i t h   m e a n s   f o r   d e f l e c t i n g  

i t s   b e a m   a t   k n o w n   a n g l e s   f r o m   a  v e r t i c a l   d a t u m   d e f i n e d   b y  

t h e   l i n e   LK.  At  a  s e c o n d   g i v e n   p o i n t   T  w h i c h   i s   a t   a  

d i s t a n c e   d  f r o m   t h e   p o i n t   L,  is  s i t u a t e d   a  t e l e v i s i o n   c a m e r a  

p o i n t i n g  g e n e r a l l y   d o w n w a r d .   The  l i n e   TF  d e f i n e s   a  v e r t i c a l  

d a t u m   a n d   i s   p a r a l l e l  w i t h   l i n e   LK.  T h e   p o i n t   T  i s  

c o n s i d e r e d  t h e   o r i g i n   o f - - t h e   c o - o r d i n a t e   s y s t e m ,   t h e   l i n e   TF 

is   on  t h e   z  a x i s ,   t h e   l i n e   TL  f o r m s   t h e   x  a x i s ,   and  t he   l i n e  

TH  i s   on  t h e   y  a x i s .   The  t h r e e   a x e s   a r e   a t   r i g h t   a n g l e s   t o  

e a c h   o t h e r .  

A  p o i n t   on  t h e   s u r f a c e   S  i s   m a p p e d   as  f o l l o w s .   A 

l a s e r   b e a m   i s   t r a n s m i t t e d   f r o m   t h e   l a s e r / d e f l e c t o r   s y s t e m  

s i t u a t e d   a t   L  a t   a  k n o w n   a n g l e   to   t h e   v e r t i c a l   l i n e   LK.  I n  

F i g .   2  t h e   b e a m   i s   s h o w n   b e i n g   t r a n s m i t t e d   a t   an  a n g l e   B 



f r o m   t h e   v e r t i c a l   LK  in  t h e   x  a x i s   d i r e c t i o n   ( i . e .   in  t h e  

p l a n e   LTFK)  and   a t   an  a n g l e   C  f r o m   t h e   v e r t i c a l   in  a  p l a n e  

t h r o u g h   LK  and  p a r a l l e l   to  t he   y  a x i s   d i r e c t i o n .  

The   l a s e r   beam  i s   s h o w n   s t r i k i n g   t h e   s u r f a c e   o f  

t h e   m a t e r i a l   a t   a  p o i n t   O.  The  l a s e r  r a d i a t i o n   w i l l   b e  

s c a t t e r e d   f r o m   t h i s   p o i n t   and  some  e n e r g y   w i l l   be  s c a t t e r e d  

in  a  d i r e c t i o n   f rom  O  t o w a r d s   t h e   t e l e v i s i o n   c a m e r a   a t   p o i n t  

T.  The  d i r e c t i o n   of  t h e   l i n e   OT,  v i z .   t h e   a n g u l a r   b e a r i n g  

of  t h e   l a s e r   i l l u m i n a t e d   p o i n t   T,  r e l a t i v e   t o   t h e   x  and  y  

a x e s ,   i s   s h o w n   on  F i g .   2  as  an  a n g l e   A  f r o m - t h e   v e r t i c a l   T F  

in  t h e   x  a x i s   d i r e c t i o n   ( i . e .   in   t h e   p l a n e   LTFK)  and   a t   a n  

a n g l e   D  in  t h e   y  a x i s   d i r e c t i o n .  

The   a n g l e s   B  a n d   C  a r e   k n o w n   as  t h e s e   a r e   i n p u t  

c o m m a n d s   to   t h e   l a s e r ,   and  t h e   a n g l e s   A  and   D  may  be  d e r i v e d  

f rom  t h e   t e l e v i s i o n   c a m e r a   by  d e t e c t i n g   t h e   p o s i t i o n   in  t h e  

t e l e v i s i o n   r a s t e r   s c a n   c o r r e s p o n d i n g   to  t he   p o i n t   O  t h a t   i s  

i l l u m i n a t e d   by  the   l a s e r .  

To  do  t h i s   i t   i s   f i r s t   n e c e s s a r y   to   d e t e c t   a  

s i g n a l   in  t h e   v i d e o   w a v e f r o m   w h i c h   c o r r e s p o n d s   to   t h e  

l a s e r   i l l u m i n a t e d   s p o t ,   and  to   use   t h e   d e t e c t e d   s i g n a l   t o  

i n d i c a t e   t h e   p a r t i c u l a r   l i n e   of  t h e   r a s t e r   s c a n ,   and   t h e  

p o s i t i o n   in  t h a t   l i n e   w h e r e   t h e   d e t e c t e d   s i g n a l   o c c u r s .  

F i g .   3  s h o w s   a  n o n - i n t e r l a c e d   t e l e v i s i o n   r a s t e r  



s c a n .   S c a n n i n g   i s   s h o w n   as  s t a r t i n g   in   t h e   t o p   l e f t   h a n d  

c o r n e r   of  t h e   d i a g r a m ,   l i n e   1  is   s c a n n e d   f rom  l e f t   to  r i g h t ,  

t h e n   l i n e   2,  and   so  on  to   t h e   l a s t   l i n e   in  t h e   f r a m e .   T h i s  

s e q u e n c e   of   s c a n n i n g   b e i n g   r e p e a t e d   c o n t i n u o u s l y .   I f   t h e  

l a s e r   i l l u m i n a t e d   s p o t   is   d e t e c t e d   a t   t h e   p o i n t   m a r k e d   0  i n  

t h e   s c a n ,   c i r c u i t s   a r e   r e q u i r e d   to   m e a s u r e   and  to   s t o r e   t h e  

c o - o r d i n a t e s   ( h , v )   w h i c h   in   t h i s   e x a m p l e   w o u l d   be  ( 1 0 , 6 ) .  

The   n u m b e r   of   l i n e s   e m p l o y e d   in   t h e   r a s t e r   s c a n   i s   b e s t  

d e c i d e d   f r o m   c o n s i d e r a t i o n s   of  t h e   r e s o l u t i o n   r e q u i r e d   o f  

t h e   s y s t e m   a n d   of  t h e   a n g l e   of  t h e  f i e l d   of  v i e w   r e q u i r e d   i n  

t h e   v e r t i c a l   d i r e c t i o n .   A  t y p i c a l   e x a m p l e   b a s e d   u p o n   a  

c o n v e n t i o n a l   625   l i n e   t e l e v i s i o n   s y s t e m   i s   g i v e n   l a t e r  

t h o u g h   m a n y   d i f f e r e n t   s y s t e m s   c o u l d   be  e m p l o y e d   d e p e n d e n t  

upon   c i r c u m s t a n c e s .  

T h e   t e l e v i s i o n   c a m e r a   may  be  p o s i t i o n e d   so  t h a t  

t h e   h o r i z o n t a l   (h)  and   v e r t i c a l   (v)  a x e s   of  t h e   c a m e r a   a r e  

a l i g n e d   e i t h e r   w i t h   t he   x  and  y  a x e s   of  t h e   s y s t e m   shown  i n  

F i g .   2,  r e s p e c t i v e l y ,   or  t h e   o t h e r   way  r o u n d ,   i . e .   w i t h   t h e  

y  and   x  a x e s   r e s p e c t i v e l y .   W i t h   e i t h e r   o r i e n t a t i o n   t h e  

a n g l e s   A  a n d   D  c a n   be  d e r i v e d   f r o m   t h e   l i n e   n u m b e r   (v)  a n d  

t h e   p o s i t i o n   (h)  in   t h e   l i n e   w h e r e   t h e   d e t e c t e d   l a s e r   s p o t  

o c c u r s .  

Thus   t h e   a n g l e s   B  a n d   C  a r e   s p e c i f i e d   as  c o m m a n d s  

to   t h e   l a s e r   d e f l e c t i o n   s y s t e m ,   and   t h e   a n g l e s   D  and   A  a r e  

d e d u c e d   f r o m   t h e   c o - o r d i n a t e s   ( h , v )   d e r i v e d   f rom  t h e   c a m e r a  

s c a n .   N o t e   t h a t   in  F i g .   2  t h e   a n g l e   C  e q u a l s   t h e   a n g l e   D 



and  t h i s   f a c t   c a n   be   u s e d   t o   v e r i f y   t h e   v a l i d i t y   of  a  

d e t e c t e d   s i g n a l ,   as  w i l l   be  d e s c r i b e d .  

I t   may  be  s h o w n   t h a t   t h e   c o - o r d i n a t e s   ( x , y , z )   o f  

t h e   p o i n t   O  in  F ig .   2,  r e l a t i v e   to  t h e   c o - o r d i n a t e   o r i g i n   a t  

T  a re   g i v e n   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n s .  

The  o v e r a l l   d e r i v a t i o n   of  t h e   c o - o r d i n a t e s   of  a  

p o i n t   on  t h e   s u r f a c e   of  a  p i l e   of  b u l k   s o l i d s   m a t e r i a l   ( o r  

of  a  p o i n t   on  a  w a l l   or  in  a  s c e n e   of  a  r o b o t i c   v i s i o n  

s y s t e m )   r e q u i r e s   t h e   f o l l o w i n g   s e q u e n c e   of  f u n c t i o n s : -  

1)  T h e   l a s e r   m u s t   s e t   t h e   b e a m   i n   a  g i v e n  

p o s i t i o n   and  m a i n t a i n   i t   s t a t i o n a r y   f o r   an  a p p r o p r i a t e   t i m e .  

The  d e f l e c t i o n   a n g l e s  B   and  C  m u s t   t h e n   be  s t o r e d   in   a  

c o m p u t e r   m e m o r y ;  

2)  The   t e l e v i s i o n   c a m e r a   m u s t   s c a n   t h e   f i e l d   o f  

v i e w ,   and  t h e   l a s e r   i l l u m i n a t e d   s p o t   on  the   s u r f a c e ,   (or   i n  

t h e   s c e n e )   m u s t   be  d e t e c t e d   and  t h e   p o s i t i o n   in  t he   l i n e   ( h )  



and   t h e   l i n e   n u m b e r   (v)  a t   w h i c h   t h e   s p o t   i s   d e t e c t e d   m u s t  

be  m e a s u r e d   and  s t o r e d   in  t he   c o m p u t e r   m e m o r y ;  

3)  The  g e o m e t r y   of  t h e   l e n s   s y s t e m   of  t he   c a m e r a  

m u s t   be  k n o w n ,   and  t h e   ( h ,v )   c o - o r d i n a t e s   in  t he   s c a n   w h i c h  

c o r r e s p o n d   t o   t h e   z  a x i s   d i r e c t i o n   TF  in   F i g .   2  m u s t   a l s o  

be  known.   T h i s   i n f o r m a t i o n   w i l l   a l l o w   a  c o m p u t e r   p r o g r a m   t o  

c a l c u l a t e   t h e   a n g l e s   A  and   D  and   a l s o   t h e i r   t a n g e n t s   f r o m  

t h e   m e a s u r e d   ( h , v )   c o - o r d i n a t e s   by  a p p r o p r i a t e   o f f s e t s   a n d  

s c a l i n g   f a c t o r s .   A  c h e c k   c a n   be  made   a t   t h i s   s t a g e   t o   s e e  

i f   t h e   a n g l e   D  i s   s u f f i c i e n t l y   c l o s e   t o   t h e   v a l u e   of  t h e  

a n g l e   C  o r i g i n a l l y   f e d   t o   t h e   l a s e r   d e f l e c t o r   s y s t e m .   I f  

t h e   a n g l e s  a r e   n o t   s u f f i c i e n t l y   c l o s e   t h e n   t h e   r e a d i n g   m a y  

be  r e j e c t e d ;   a n d  

4)  I f   t h e   r e a d i n g   i s   a c c e p t e d ,   a  c o m p u t e r   p r o g r a m  

c a n   t h e n   u s e   t h e   d a t a   i . e .   t h e   a n g l e s   A,  B  a n d   C  t o  

c a l c u l a t e   t h e   c o - o r d i n a t e s   ( x , y , z )   of  t h e   p o i n t   O .  

The  t e l e v i s i o n   c a m e r a   w i l l   n o r m a l l y   r e s p o n d   to   t h e  

e n t i r e   s c e n e   w i t h i n   t h e   f i e l d   of  v i e w   of  t h e   l e n s   s y s t e m ,   i n  

a d d i t i o n  t o   t h e   s p o t   p r o d u c e d   by  t h e   l a s e r   b e a m .   Means  a r e  

t h e r e f o r e   r e q u i r e d   to  d i s t i n g u i s h   t h e   l a s e r   i l l u m i n a t e d   s p o t  

f rom  a l l   o t h e r   o p t i c a l   s t i m u l i   w i t h i n   t he   f i e l d   of  v i ew  o f  

t h e   c a m e r a .  

The   t e l e v i s i o n   c a m e r a   w i l l   n o r m a l l y   r e s p o n d   t o  

o p t i c a l   i n p u t s   o v e r   a  b r o a d   s p e c t r u m   of  w a v e l e n g t h s ,   w h e r e a s  

t h e   l a s e r   b e a m   w i l l   n o r m a l l y   p r o d u c e   o p t i c a l   e n e r g y   in  a n  



e x t r e m e l y   n a r r o w   b a n d   o f   w a v e l e n g t h s   c e n t r e d   on  i t s  

c h a r a c t e r i s t i c   w a v e l e n g t h .   A  v e r y   n a r r o w   b a n d w i d t h   o p t i c a l  

f i l t e r   w i t h   a  p e a k   r e s p o n s e   a t   t h e   l a s e r   w a v e l e n g t h   may  b e  

p o s i t i o n e d   in   f r o n t   of  t h e   c a m e r a   so  as  to   a d m i t   e n e r g y   a t  

t h e   l a s e r   w a v e l e n g t h   to   t h e   c a m e r a   and   s u p r e s s   much  of  t h e  

e n e r g y   a t   o t h e r   w a v e l e n g t h s .  

F i g s .   4 ( a )   to   4 ( c )   show  t h e   c a m e r a   r e s p o n s e   f o r  

t h e   p a r t i c u l a r   l i n e   w h i c h   s c a n s   t h r o u g h   t h e   l a s e r  

i l l u m i n a t e d   s p o t .   F ig .   4(a)   s h o w s   a  t y p i c a l   r e s p o n s e   of  t h e  

c a m e r a   w i t h o u t   a  n a r r o w   b a n d w i d t h   o p t i c a l   f i l t e r .   F ig .   4 ( b )  

s h o w s   t h e   c a m e r a   r e s p o n s e   w h e n   an  o p t i c a l   f i l t e r   i s  

i n c l u d e d .   I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t   t h e   a m p l i t u d e   of  t h e   p u l s e  

due  to  t h e   l a s e r   i l l u m i n a t e d   s p o t   r e m a i n s   u n c h a n g e d .   T h e r e  

w i l l   s t i l l   be  s o m e   r e s p o n s e   f r o m   t h e   o p t i c a l   i n p u t   of  t h e  

g e n e r a l   s c e n e ,   and  means   a r e   r e q u i r e d   to  d e t e c t   t h e   p r e s e n c e  

of  a  n a r r o w   p u l s e   w h i c h   c o r r e s p o n d s   t o   l a s e r   s p o t .   A 

s c a n n i n g   s y s t e m   b a s e d   u p o n   a  c o n v e n t i o n a l   625   l i n e  

t e l e v i s i o n   s y s t e m   w i l l   be  d e s c r i b e d ,   and   i t   w i l l   be  s h o w n  

t h a t   t h e   w i d t h   of  t h e   p u l s e   in  t h e   v i d e o   w a v e f o r m   f o r   t h a t  

p a r t i c u l a r   s y s t e m   is   of   t h e   o r d e r   of   140  nS  d u r a t i o n  

i r r e s p e c t i v e   of  t h e   d i s t a n c e   of  t h e   l a s e r   s p o t   f r o m   t h e  

c a m e r a ,   p r o v i d e d   t h a t   t h e   c a m e r a   i s   f o c u s s e d .   The  p u l s e  

w i l l   a l s o   be   p o s i t i v e - g o i n g   and   w i l l   be  s u p e r i m p o s e d   u p o n  

t h e   s i g n a l s   r e m a i n i n g   f r o m   t h e   g e n e r a l   w i d e b a n d   o p t i c a l  

i n p u t   a f t e r   o p t i c a l   f i l t e r i n g .   Such   r e m a i n i n g   s i g n a l s   a r e  

u n l i k e l y   to  c o n t a i n   f e a t u r e s   s i m i l a r   to  the   p u l s e   p r o d u c e d  

by  the   l a s e r   s p o t   u n l e s s   t h e r e   h a p p e n s   to  be  an  i n d e p e n d e n t  



s o u r c e   of  e n e r g y ,   f o r   e x a m p l e ,   a  l a m p   in  t h e   c a m e r a   f i e l d   o f f  

v i e w   w i t h   s u f f i c i e n t   e n e r g y   a t   t h e   l a s e r   w a v e l e n g t h .   I f  

s u c h   a  s o u r c e   t r i g g e r s   t h e   d e t e c t i o n   c i r c u i t ,   t h e   r e s u l t  

w i l l   be   r e j e c t e d   by  s o f t w a r e   u n l e s s   t h e   a n g l e   D  s u b t e n d e d  

f rom  t h e   c a m e r a   to   s u c h   a  s o u r c e   c o r r e s p o n d s   to  t h e   a n g l e   C 

of  t h e   l a s e r   d e f l e c t o r   in  t h e   y  a x i s   d i r e c t i o n   as  p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d .  

To  d e t e c t   t h e   p u l s e ,   due   t o   t h e   l a s e r   s p o t ,   t h e  

r e m a i n i n g   low  f r e q u e n c y   c o m p o n e n t s   in  t h e   w a v e f o r m   shown  i n  

F i g .   4 ( b )   m a y  b e   r e m o v e d   by   u s i n g   a  s u i t a b l e   h i g h   p a s s  

f i l t e r   t o   y i e l d   a  w a v e f o r m   a s   s h o w n   in   F i g .   4 ( c ) .   T h e  

p r e s e n c e   of   a  p u l s e   in   a  w a v e f o r m   o f   t h i s   t y p e   may  b e  

d e t e c t e d   by  u s i n g   a  c o m p a r a t o r   h a v i n g   an  a p p r o p r i a t e  

t h r e s h o l d   as  shown  in  t h e   c i r c u i t   d i a g r a m   of  F i g .   5.  T y p i c a l  

w a v e f o r m s   s h o w i n g   t he   r e s p o n s e   of  a  c o m p a r a t o r   a r e   shown  i n  

F i g .   6 .  

F u r t h e r   p r o c e s s i n g   c a n   be  c a r r i e d   o u t   to   r e j e c t  

p u l s e s   f r o m   t h e  c o m p a r a t o r   w h i c h   a r e   n o t   of  c o r r e c t   t i m e  

d u r a t i o n .   S u c h   a  c i r c u i t   i s   s h o w n   in  F i g .   7.  The   f u n c t i o n  

of  t h i s   c i r c u i t   i s   to   p r o d u c e   an  o u t p u t   p u l s e   o n l y   when  t h e  

i n p u t   i s   a  p u l s e   of  d u r a t i o n   b e t w e e n   s a y   100  nS  and   200  n S .  

T h e s e   t i m e s   a r e   a d j u s t a b l e   and   may  be  a r r a n g e d   to   s u i t   a n y  

d e s i r e d   p u l s e   w i d t h .   The  u se   of  t h i s   t y p e   of  c i r c u i t   w o u l d  

r e j e c t   s p u r i o u s   p u l s e s   t h a t   c o u l d   n o t   o r i g i n a t e   f r o m   t h e  

l a s e r   s p o t   in  t h e   f i e l d   of  v i ew   of  t h e   c a m e r a .  



The  p r i n c i p l e   of  o p e r a t i o n   of  t h e   c i r c u i t   of  F i g .  

7  i s   i l l u s t r a t e d   by  t h e   t i m i n g   d i a g r a m   of  F i g .   8.  T h e  

r i s i n g   e d g e   of  t h e   o u t p u t   p u l s e   A  f r o m   t h e   c o m p a r a t o r  

t r i g g e r s   a  m o n o s t a b l e   Ml  f o r   a  p e r i o d   of  100  nS.  T h e  

f a l l i n g   e d g e   of   m o n o s t a b l e   Ml  o u t p u t   Q l ,   t r i g g e r s   a  

m o n o s t a b l e   M2  f o r   a  p e r i o d   of  100  nS.  The   o u t p u t   Q2  o f  

m o n o s t a b l e   M2  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   c l e a r   i n p u t   of   a  

m o n o s t a b l e   M3,  w h i c h   is  t r i g g e r e d   by  t he   f a l l i n g   edge  of  t h e  

A  p u l s e ,   p r o v i d e d   t h a t   t h e   c l e a r   i n p u t   h a p p e n s   to   be  h i g h .  

T h u s   a  p u l s e   Q3  c a n   o n l y   o c c u r   a t   m o n o s t a b l e   M3  o u t p u t   i f  

t he   f a l l i n g  e d g e   of  t h e   A  p u l s e   o c c u r s   d u r i n g  t h e   t i m e   t h a t  

t h e   Q2  p u l s e   i s   at   l o g i c   1,  i . e .   f o r   a  t i m e   s t a r t i n g   100  n S  

a f t e r   t h e   r i s i n g   e d g e   of   t h e   A  p u l s e   and   e n d i n g   100  n S  

a f t e r w a r d s .  

T h e r e   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   in  g e n e r a l   t e r m s   t h e  

p r i n c i p l e   of  a  d i g i t a l   t i m e   b a s e .   The  t i m e   b a s e   c o n t a i n s   a  

c o u n t e r ,   a c t i n g   as   a  r e g i s t e r   t h e   c o n t e n t s   of   w h i c h  

i n d i c a t e   t h e   l i n e   w h i c h   i s   c u r r e n t l y   b e i n g   s c a n n e d   by  t h e  

c a m e r a .   A  s e c o n d   c o u n t e r / r e g i s t e r   c o n t a i n s   a  n u m b e r   w h i c h  

i n d i c a t e s   t h e   p o s i t i o n   in  t h a t   l i n e   w h i c h   is  c u r r e n t l y   b e i n g  

s c a n n e d .   The  s y s t e m   a l s o   p r o d u c e s   l i n e   and  f r a m e   p u l s e s  

s u i t a b l e   f o r   s y n c h r o n i s i n g   t h e   l i n e   and   f r a m e   s a w t o o t h  

s c a n n i n g   g e n e r a t o r s   w i t h i n   t h e   c a m e r a .   A l t e r n a t i v e l y  

d i g i t a l   to   a n a l o g u e   c o n v e r t o r s   can   be  u s e d   t o   p r o v i d e  

s a w t o o t h   a n a l o g u e   v o l t a g e   w a v e f o r m s   d i r e c t l y   fo r   d r i v i n g   t h e  

d e f l e c t i o n   c i r c u i t s   in  t h e   c a m e r a .  



When  t h e   l a s e r   i l l u m i n a t e d   s p o t   is  d e t e c t e d   f r o m  

t h e   c a m e r a   v i d e o   s i g n a l   t h e   c o n t e n t s   of  t h e   " l i n e "   c o u n t e r /  

r e g i s t e r ,   and  t h e   " p o s i t i o n - i n - l i n e "   c o u n t e r / r e g i s t e r   a r e  

s t o r e d   in   s e c o n d a r y   b u f f e r   r e g i s t e r s .   The  n u m b e r   in  t h e s e  

b u f f e r s   t h e r e f o r e   c o r r e s p o n d s   to  t h e   v  and  h  c o - o r d i n a t e s   o f  

t h e   l a s e r   i l l u m i n a t e d   s p o t   in   t h e   c a m e r a   f i e l d   of   v i e w .  

T h e s e   n u m b e r s   may  t h e n   be  t r a n s f e r r e d   i n t o   t h e   c o m p u t e r  

memory  a t   any  s u i t a b l e   t i m e   fo r   s u b s e q u e n t   p r o c e s s i n g .  

T h i s   d i g i t a l   t i m e   b a s e   i s   s u i t a b l e   f o r   use   w i t h   a  

c a m e r a   h a v i n g   a  l e n s   s y s t e m   w h i c h   g i v e s   a  f i e l d   of  v i e w   o f  

24°  in   t h e   h o r i z o n t a l   d i r e c t i o n   and   18°  in   t h e   v e r t i c a l  

d i r e c t i o n ,   ( i . e .   an  a s p e c t   r a t i o   of  4 : 3 ) .   I t   i s   b a s e d   u p o n  

a  c o n v e n t i o n a l   625   l i n e   s y s t e m   w h e r e i n   o n l y   575  l i n e s   a r e  

a c t u a l l y   u s e d   f o r   s c a n n i n g   t h e   o p t i c a l   s c e n e .   I f   t h e  

v e r t i c a l   a n g l e   o f   t h e   f i e l d   of  v i e w   i s   1 8 °  ,   e a c h   l i n e  

r e p r e s e n t s   a  r e s o l u t i o n   of  0.55  mRad.  T h i s   is   a p p r o x i m a t e l y  

t w i c e  a s   f i n e   as  t h e   r e q u i r e d   r e s o l u t i o n   of  a b o u t   1.0  to  1 . 5  

mRad,  w h i c h   i s   s e t   by  t h e   d i v e r g e n c e   of  t h e   l a s e r   b e a m .  

T h i s   d e s i g n  u s e s  t h e   s a m e   l i n e  r a t e  a s   a  

c o n v e n t i o n a l   625   l i n e   s y s t e m   b u t   h a l v e s   t h e   v e r t i c a l  

r e s o l u t i o n   by  r e m o v i n g   t h e   i n t e r l a c e   f r o m   t h e   s c a n n i n g  

p r o c e s s .   Thus   i n s t e a d   of  h a v i n g   a  t i m e   b a s e   w h i c h   s c a n s   6 2 5  

( e f f e c t i v e l y   575)  l i n e s   25  t i m e s   p e r   s e c o n d ,   t he   r e m o v a l   o f  

t h e   i n t e r l a c e   p r o d u c e s   a  s c a n   of  312  ( e f f e c t i v e l y   287)  l i n e s  



50  t i m e s   p e r   s e c o n d .   T h i s   g i v e s   a  v e r t i c a l   r e s o l u t i o n   o f  

a b o u t   1 .1   mRad  w i t h   t he   l e n s   as  s p e c i f i e d .  

The  v e r t i c a l   s c a n   i s   t h e r e f o r e   r e s o l v e d   i n t o   2 8 7  

p a r t s   and  to   a c h i e v e   t h e   same  r e s o l u t i o n   in  t h e   h o r i z o n t a l  

d i r e c t i o n   r e q u i r e s   t he   h o r i z o n t a l   s can   to  be  r e s o l v e d   i n t o  

382  p a r t s   ( i . e .   287  x  4 / 3 )   i f   t h e   a s p e c t   r a t i o   i s   4 : 3 .   In   a  

c o n v e n t i o n a l   625  l i n e   s y s t e m   t h e   t i m i n g   of  a  l i n e   is   a s  

s h o w n   in  F i g .   4 ( a ) .   The   l i n e   t i m e   i s   64  uS  b u t   o n l y   52  uS 

a r e   u s e d   f o r   t h e   a c t u a l   v i d e o   s c a n .   T h e r e f o r e   t h e   t i m e  

a s s o c i a t e d   w i t h   e a c h   h o r i z o n t a l   e l e m e n t   of  r e s o l u t i o n   i s  

5 2 / 3 8 2   uS  i . e .   a p p r o x   136  nS,  and   t h e   n u m b e r   of   t h e s e   t i m e  

e l e m e n t s   p e r   c o m p l e t e   l i n e   of  64  uS  d u r a t i o n   is   a p p r o x   4 7 0 .  

N o t e   t h a t   a  p e r i o d   of  136  nS  c o r r e s p o n d s   to   a  f r e q u e n c y   o f  

7 . 3 5   mHz.  

F i g .   9  s h o w s   t h e   b l o c k   d i a g r a m   of  a  d i g i t a l   t i m e  

b a s e   h a v i n g   t h e   g e n e r a l   f e a t u r e s   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   A 

c r y s t a l   c o n t r o l l e d   o s c i l l a t o r   p r o d u c e s   a  c l o c k   s i g n a l   a t   a  

f r e q u e n c y   of  7 .35   mHz  w h i c h   f e e d s   a  d i g i t a l   c o u n t e r ,   t h e  

c o n t e n t s   of  w h i c h   a r e   i n c r e a s e d   by  one  for   e a c h   c l o c k   p u l s e  

i . e .   at  i n t e r v a l s   of  136  nS.  ' T h i s   c o u n t e r   s e r v e s   as  t h e  

" p o s i t i o n - i n - l i n e "   r e g i s t e r .   When  t h e   c o n t e n t s   of  t h i s  

c o u n t e r / r e g i s t e r   r e a c h   470 ,   i t   is   a u t o m a t i c a l l y   r e s e t   t o  

z e r o .   The  f r e q u e n c y   w i t h   w h i c h   t h e   c o u n t e r   r e s e t s   to  z e r o  

i s   1 5 6 4  k H z   ( 7 . 3 5 m H z  -   470 )   w h i c h   h a s   a  p e r i o d i c   t i m e   of  6 4  

uS.  E a c h   t i m e   t h e   c o u n t e r / r e g i s t e r   i s   r e s e t  t o   z e r o ,  

m o n o s t a b l e   Ml  in  F i g .   9  is   t r i g g e r e d   and  p r o d u c e s   a  p u l s e   o f  



5  uS  d u r a t i o n   f o r   c a m e r a   l i n e   s y n c h r o n i s a t i o n   p u r p o s e s ,  

t h e s e   p u l s e s   a r e   a l s o   p a s s e d   to   a  s e c o n d   c o u n t e r   ( t h e   l i n e  

n u m b e r   r e g i s t e r )   w h i c h   c o u n t s   up  t o   312  b e f o r e   r e s e t t i n g .  

W h e n   t h i s   c o u n t e r / r e g i s t e r   r e s e t s   a  p u l s e   i s   p r o d u c e d   i n  

m o n o s t a b l e   M2  o f   2 2 4   uS  d u r a t i o n   f o r   c a m e r a   f r a m e  

s y n c h r o n i s a t i o n   p u r p o s e s ,   t h e s e   p u l s e s   a r e   a l s o   p a s s e d   to  a  

s e c o n d   c o u n t e r   ( t h e   l i n e   n u m b e r   r e g i s t e r )   w h i c h   c o u n t s   up  t o  

312  b e f o r e   r e s e t - t i n g .  - W h e n   t h i s   c o u n t e r / r e g i s t e r   r e s e t s   a  

p u l s e   i s   p r o d u c e d   in   m o n o s t a b l e   M2  of   224  uS  d u r a t i o n   f o r  

c a m e r a   f r a m e   s y n c h r o n i s a t i o n   p u r p o s e s .  

W h e n   a  p u l s e   i s   p r o d u c e d   f r o m   t h e   d e t e c t i o n  

c i r c u i t s   s i g n i f y i n g   t h a t   a  l a s e r   s p o t   h a s   b e e n   d e t e c t e d   i n  

t h e   c a m e r a   f i e l d   of   v i e w ,   b o t h   of   t h e   s e c o n d a r y   b u f f e r  

r e g i s t e r s   Bl  and   B2  a r e   s t r o b e d   so  t h a t   t h e y   l a t c h   t h e  

c o n t e n t s   of   t h e   " p o s i t i o n - i n - l i n e "   r e g i s t e r   and   t h e   " l i n e  

n u m b e r "   r e g i s t e r   at   t h a t   i n s t a n t .   T h e s e   n u m b e r s   may  t hen   b e  

t r a n s f e r r e d   to  t h e   c o m p u t e r   m e m o r y .  

T h e   d i g i t a l   t o   a n a l o g u e   c o n v e r t e r s   p r o d u c e  

v o l t a g e s   f rom  t h e   c o n t e n t s   of  t he   two  c o u n t e r   r e g i s t e r s   f o r  

u s e   in   d r i v i n g   t h e   d e f l e c t i o n   c i r c u i t s   in  t h e   c a m e r a   i f  

r e q u i r e d .  

In  a  t e l e v i s i o n   c a m e r a   t he   o p t i c a l   e n e r g y   a r r i v i n g  

v i a   t h e   l e n s   s y s t e m   o n t o   t h e   p h o t o s e n s i t i v e   s u r f a c e   of  t h e  

c a m e r a   t u b e   b u i l d s   up  a  c h a r g e   p a t t e r n   in  p r o p o r t i o n   to  t h e  



o p t i c a l   e n e r g y   a t   e a c h   p i c t u r e   p o i n t .   The  s c a n   p r o c e s s  

p r o d u c e s   a  s i g n a l   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   c h a r g e   as  i t   p a s s e s  

e a c h   p i c t u r e   p o i n t   and   in  so  d o i n g   r e d u c e s   t h e   c h a r g e   t o  

z e r o .   The  c h a r g e   at  a  p a r t i c u l a r   p o i n t   t h e n   b u i l d s   up  to  a  

v a l u e   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   o p t i c a l   e n e r g y   u n t i l   i t   i s   n e x t  

s c a n n e d .  T h u s   t h e   c a m e r a   r e s p o n s e   to  a  p a r t i c u l a r   i s   p o i n t  

i s   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   i n t e g r a l   of  t h e   e n e r g y   s i n c e   t h e  

p o i n t   was   l a s t   s c a n n e d .   I t   i s   t h e r e f o r e   d e s i r a b l e ,   f o r  

m a x i m u m   s e n s i t i v i t y ,   f o r   t h e   l a s e r   s p o t   to   d w e l l   in  t h e  

c a m e r a   f i e l d   of  v i e w   f o r   a  p e r i o d   e q u a l   t o   a  f r a m e   s c a n  

p e r i o d .   At  t h e   s a m e   t i m e   i t   i s   d e s i r a b l e   to  m a x i m i s e   t h e  

n u m b e r   of  p o i n t s   w h i c h   can  be  m e a s u r e d   in  e a c h   s e c o n d .  

I f   a  d i g i t a l   t i m e   b a s e   i s   u s e d ,   t h e   c a m e r a   w i l l  

c o m p l e t e   50  f r a m e s   p e r   s e c o n d .   A  p o s s i b l e   p r o c e d u r e   f o r  

s c a n n i n g   w h i c h   a l l o w s   one  p o i n t   to  be  m e a s u r e d   in  e a c h   f r a m e  

and   w h i c h   a l l o w s   an  i n t e g r a t i o n   t i m e   f o r   e a c h   m e a s u r e m e n t  

c l o s e   to   t h e   o p t i m u m   of  a  f r a m e   p e r i o d   is   s h o w n   in  F i g .   1 0 .  

H e r e ,   t h e   l a s e r   b e a m   i s   i n i t i a l l y   p l a c e d   a t   p o s i t i o n   1 .  

When  t h e   s c a n   p a s s e s   t h i s   p o i n t   a t   t h e   b e g i n n i n g   of  t h e  

s e c o n d   f r a m e   a  r e s p o n s e   w i l l   be  d e t e c t e d .   As  s o o n   as  t h e  

s p o t   i s   d e t e c t e d   t h e   l a s e r   d e f l e c t o r s   move   t h e   s p o t   t o  

p o s i t i o n   2.  T h i s   w i l l   c r e a t e   a  r e s p o n s e   n e a r   t h e   b e g i n n i n g  

of  t he   t h i r d   f r a m e   s c a n .   T h i s   p r o c e d u r e   is  r e p e a t e d   in  t h e  

s e q u e n c e   s h o w n   i n   F i g .   10  a n d   w i l l   r e s u l t   in   a l l   3 0  

p o s i t i o n s   b e i n g   d e t e c t e d   in  a  t o t a l   of  31  f r a m e   s c a n s .  



I f   i t   s h o u l d   h a p p e n   t h a t   v e r y   s t r o n g   o p t i c a l  

s i g n a l s   a r e   r e c e i v e d   f rom  t h e   l a s e r   s p o t   in  t h e   c a m e r a   f i e l d  

of  v i e w   i t   w o u l d   be  p o s s i b l e   f o r   t h e   i n t e g r a t i o n   t i m e   in  t h e  

c a m e r a   t o   be   l e s s   t h a n   a  f r a m e   p e r i o d   and  to   be  a b l e   s t i l l  

t o   d e t e c t   s u c c e s s f u l l y   a  s p o t   in   t h e   f i e l d   of  v i e w .   T h e  

a c t u a l   i n t e g r a t i o n   t i m e  i n   t h e   c a m e r a   can  o n l y   be  c h a n g e d   b y  

a l t e r i n g   t h e   s c a n   r a t e ,   b u t   t h e   e f f e c t i v e   i n t e g r a t i o n   t i m e  

c a n   be  r e d u c e d   by  r e d u c i n g   t h e   t i m e   f o r   w h i c h   t h e   s p o t   i s  

s t a t i o n a r y .   T h u s   in  a  f r a m e   p e r i o d   of   20  mS  i t   w o u l d   b e  

p o s s i b l e   f o r   t h e   l a s e r   b e a m   t o   be  d e f l e c t e d   t o ,   s a y ,   f i v e  

d i f f e r e n t   p o s i t i o n s   d w e l l i n g   a t   e a c h   p o i n t   f o r   4  mS.  T h i s  

w i l l   r e d u c e   t h e   e n e r g y   i n t e g r a t e d   a t   e a c h   p o i n t   o v e r   a  20  mS 

p e r i o d   by   a  f a c t o r   of   5,  b u t   w i l l   a l l o w   f i v e   p o i n t s   to   b e  

m e a s u r e d   p e r   f r a m e   s c a n .   A  p o s s i b l e   s c a n   s e q u e n c e   w o u l d   b e  

as  s h o w n   in  F3g:   11.  The  l a s e r   beam  i s   p o s i t i o n e d   a t   p o i n t s  

1 , 2 , 3 , 4 ,   a n d   5  d u r i n g   t h e   f i r s t   f r a m e   s c a n   p e r i o d ,   b u t   a t  

t i m e s   w h e n   t h e   s c a n   in  t h e   c a m e r a   h a s   j u s t   p a s s e d   t h e s e  

p o i n t s .   T h e s e   p o i n t s   w i l l   t h e n   be  d e t e c t e d   d u r i n g   t h e  

s e c o n d   f r a m e   s c a n   d u r i n g   w h i c h   t h e   b e a m   i s   d e f l e c t e d   t o  

p o i n t s   6 , 7 , 8 , 9   and  10  in  s e q u e n c e ;   t h e s e  p o i n t s   w i l l   t h e n   b e  

r e a d   o u t   d u r i n g   t h e   t h i r d   s c a n   p e r i o d ,   and  so  o n .  

I f   t h i s   m e t h o d   of  s c a n n i n g   i s   a d o p t e d ,   c a r e f u l  

s y n c h r o n i s a t i o n   of   t h e   d e f l e c t o r s   w i t h   t h e   s c a n   w i l l   b e  

r e q u i r e d ,   a n d   t h e   d e f l e c t o r s   ( p a r t i c u l a r l y   t h e   y  a x i s  

d e f l e c t o r )   m u s t   r e s p o n d   v e r y   q u i c k l y   to   p o s i t i o n   d e m a n d s ,  

t h e   r e s p o n s e   t i m e   w o u l d   h a v e   to   be  much  f a s t e r   t h a n   1  mS  f o r  



i n s t a n c e .   In  t h i s   p a r t i c u l a r   e x a m p l e   a  t o t a l   of   30  p o i n t s  

wou ld   be  m e a s u r e d   in  s ix   f rame  p e r i o d s   i . e .   in  120  mS .  

If   t h e   o p t i c a l   e n e r g y   r e t u r n e d   f rom  t he   s u r f a c e   t o  

t h e   c a m e r a   i s   v e r y   l o w ,   as  may  h a p p e n   f o r   e x a m p l e   i f   t h e  

r a n g e   is  l a r g e   or  i f   t he   s c a t t e r i n g   f rom  the   t a r g e t   is   v e r y  

p o o r ,   t h e n   i t   may  n o t   be  p o s s i b l e   to   o b t a i n   a  r e l i a b l e  

r e s p o n s e   f rom  t he   d e t e c t i o n   c i r c u i t s .   To  o b t a i n   a  r e s p o n s e  

f rom  t h e   d e t e c t i o n   c i r c u i t s   when  t h e   s i g n a l   s t r e n g t h   is  l o w  

i t   w i l l   be  n e c e s s a r y   to   r e d u c e   t h e   t h r e s h o l d   l e v e l   of  t h e  

c o m p a r a t o r   shown  in  t he   b l o c k   d i a g r a m s   of  F ig .   5  and  F ig .   7.  

T h i s   may  c a u s e   s p u r i o u s   r e s p o n s e s   due   to   o t h e r   r e s i d u a l  

s i g n a l s ,   b u t   t h e y   may  be  r e j e c t e d   by  u s i n g   c o r r e l a t i o n  

t e c h n i q u e s   d e s c r i b e d   as  f o l l o w s .  

The  l a s e r   s p o t   d w e l l s   f o r   a  c o m p l e t e   f r a m e   s c a n  

and  a l l   of  t h e  c o - o r d i n a t e   p o i n t s   fo r   w h i c h   the   d e t e c t i o n  

c i r c u i t s   r e s p o n d   a r e   s t o r e d   in   t h e   c o m p u t e r   m e m o r y .   A 

s e c o n d   s c a n   i s   t h e n   made  w i t h   t h e   l a s e r   s w i t c h - e d   o f f   a n d  

t h e   r e s u l t s   s t o r e d   a g a i n .   I f   t h e   r e s u l t s   s t o r e d   in   t h e  

s e c o n d   s c a n   a r e   " s u b t r a c t e d "   f rom  the   r e s u l t s   of  t he   f i r s t  

s c a n ,   t h i s   s h o u l d   r e s u l t   in  t h e   a c t u a l   l a s e r   s p o t   b e i n g  

d e t e c t e d .   The  p r o c e s s   can   be  e x t e n d e d   by  r e p e a t i n g   t h e  

p r o c e d u r e   fo r   f u r t h e r   f r a m e s .  

The   a p e r t u r e   of  t h e   c a m e r a   m u s t   be  c o n t r o l l e d   t o  

a c c o m m o d a t e   v a r y i n g   i n t e n s i t y   of  t he   r e t u r n e d   r a d i a t i o n   f r o m  

t h e   l a s e r   i l l u m i n a t e d   s p o t .   T h i s   w i l l   v a r y   a c c o r d i n g   to  t h e  



r a n g e ,   t o   t h e   a b s o r b t i o n   and   s c a t t e r i n g   p r o p e r t i e s   of  t h e  

s u r f a c e   i l l u m i n a t e d   by  t h e   s p o t ,   a n d   a l s o   d u e   t o   t h e  

a b s o r b t i o n   in  t h e   a t m o s p h e r i c   p a t h .   The  i d e a l   c o n t r o l   w i l l  

so   a r r a n g e   t h e   c a m e r a   a p e r t u r e   t h a t   t h e   l a s e r   i l l u m i n a t e d  

s p o t   c a u s e s   a  max imum  l e v e l   p u l s e   in  t h e   v i d e o   w a v e f o r m .   I f  

t h e   a p e r t u r e   w e r e   o p e n e d   f u r t h e r   t h a n   t h i s ,   s a t u r a t i o n   o f  

t h e   c a m e r a   t u b e   w o u l d   o c c u r ,   t h u s   c a u s i n g   t h e   r e s u l t i n g  

v i d e o   p u l s e   to   be  c o n s i d e r a b l y   l o n g e r   t h a n   140  nS,   t h e r e b y  

m a k i n g   d e t e c t i o n   d i f f i c u l t ,   and  a l s o   c a u s i n g   u n c e r t a i n t y   a s  

t o   t h e   p r e c i s e   p o s i t i o n   of  t h e   s p o t ,   w h i c h   w i l l   a f f e c t   t h e  

o v e r a l l   r e s o l u t i o n   of  t h e   s y s t e m .  

To  a c h i e v e   a u t o m a t i c   a p e r t u r e   c o n t r o l ,   t h e  

u n f i l t e r e d   v i d e o   s i g n a l   f r o m   t h e   c a m e r a   i s   f e d   t o   t w o  

c o m p a r a t o r s   w i t h   t h r e s h o l d s   s e t   to  80%  a n d   90%  of  t h e   f u l l  

r a n g e   as   s h o w n   in   F i g .   12.  At  t h e   b e g i n n i n g   of   t h e   f r a m e  

s c a n   b o t h   b i s t a b l e s   Bl  and   B2  a r e   s e t   a t   z e r o   i . e .   to  l o g i c  

O.  I f   d u r i n g   a  c o m p l e t e   f r a m e   s c a n ,   t h e   p e a k   v i d e o   s i g n a l  

i s   g r e a t e r   t h a n   90%  b o t h   Bl  and   B2  b i s t a b l e s   w i l l   be  s e t   t o  

l o g i c   1  i . e .  Q l   a n d   Q2  a r e   b o t h   l o g i c   1.  I f   t h e   p e a k   s i g n a l  

i s   b e t w e e n  8 0 %   a n d   90%,  Ql  w i l l   be  s e t   to   l o g i c   1  and   Q 2  t o  

l o g i c   O,  b u t   i f   t h e   p e a k   s i g n a l   i s   l e s s   t h a n   80%  Ql  a n d   Q2 

w i l l   r e m a i n   a t   l o g i c   O .  

At  t h e   e n d   of   t h e   f r a m e ,   a c t i o n   c a n   be  t a k e n  

a c c o r d i n g   to  t h e   t a b l e   g i v e n   b e l o w .  



R e p e a t e d   o p e r a t i o n   of  t h i s   p r o c e s s   o v e r   s e v e r a l  

f r a m e   s c a n s   w i l l   u l t i m a t e l y   c a u s e   t h e   a p e r t u r e   to  be  s e t   s o  

as  t o   c a u s e   t h e   p e a k   s i g n a l   in  t h e   v i d e o   w a v e f o r m   t o   l i e  

b e t w e e n   t h e   80%  and   90%  l e v e l s   of  t h e   m a x i m u m   a l l o w a b l e  

s i g n a l .  

I f   t h e   a p e r t u r e   i s   c o n t r o l l e d   w i t h   a  m o t o r i s e d  

i r i s   d i a p h r a g m ,   a  f i n i t e   t i m e   w i l l   be  r e q u i r e d   to   make   a n  

i n c r e m e n t a l   a d j u s t m e n t .   C o n s e q u e n t l y   i t   may  n o t   be  p o s s i b l e  

to  make   a  c o n t r o l   c o r r e c t i o n   e a c h   f r a m e   s c a n   i . e .   e v e r y   2 0  

mS.  I f   t h i s   i s   t h e   c a s e ,   c o n t r o l   a c t i o n   c an   be  m a d e   o n c e  

e v e r y   s e v e r a l   f r a m e   s c a n s ,   and   t h e   r e s u l t   of  a  c o n t r o l  

a c t i o n   w i l l   h a v e   s e t t l e d   b e f o r e   a n y   f u r t h e r   a c t i o n   i s  

s t a r t e d .  

S o m e   c a m e r a   t u b e s   h a v e   a  f a c i l i t y   f o r   t h e  

e l e c t r o n i c   c o n t r o l   of  g a i n   in  t h e   t u b e   i t s e l f ,   so  t h a t   i t  

w o u l d   be  p o s s i b l e   to   a p p l y   t h e   a b o v e   a d j u s t m e n t   s t r a t e g y  

d i r e c t l y   to  t he   t u b e   g a i n   c o n t r o l .   Such  a  c o r r e c t i v e   a c t i o n  

wou ld   be  v e r y   much  f a s t e r   t h a n   w i t h   m o t o r i s e d   i r i s   c o n t r o l .  



I t   i s   e s s e n t i a l   t h a t   t h e   c a m e r a   i s   f o c u s s e d  

p r o p e r l y ,   o t h e r w i s e   t h e   image   p r o d u c e d   on  t h e   c a m e r a   t u b e  

by  t h e   l a s e r   i l l u m i n a t e d   s p o t   w i l l   s p r e a d   and  fo rm  to  l a r g e  

a  s p o + .   T h i s   w i l l   c a u s e   t h e   r e s u l t a n t   p u l s e   in   t h e   v i d e o  

w a v e f o r m   t o   be   o f   l o n g e r   d u r a t i o n   t h a n   140  nS  w h i c h   w i l l  

c a u s e   d i f f i c u l t i e s   in  t h e   d e t e c t i o n   p r o c e s s ,   and  w i l l   l e a d  

to   u n c e r t a i n t i e s   as   to   t h e   a c t u a l   p o s i t i o n   of   t h e   s p o t   i n  

t h e   f i e l d   of   v i e w .   The   p r o b l e m s   of  f o c u s s i n g   a r e   m o r e  

a c u t e   when   t h e   r a n g e   is   c l o s e ,   and  when   t h e   a p e r t u r e   i s   s e t  

t o   a  low  ' f '   n u m b e r ,   i . e .   w h e n   t h e   a p e r t u r e   i s   s e t   to   a  

l a r g e   d i a m e t e r .  

A  m e c h a n i s m   f o r   f o c u s   c o n t r o l   c o u l d   b e  

i m p l e m e n t e d   by   o p e r a t i n g   t h e   s y s t e m   i n i t i a l l y   a t   a n y  

a r b i t r a r y   f o c u s   s e t t i n g   and  o b t a i n i n g   c r u d e   d a t a   f r o m   t h e  

s y s t e m .   The  c o m p u t e r   c a l c u l a t i o n   of  r a n g e   f rom  t h i s   c r u d e  

d a t a   may  n o t   b e   p a r t i c u l a r l y   p r e c i s e   b u t   c o u l d   be  u s e d  

d i r e c t l y   to   s e t   a  m o t o r i s e d   f o c u s   c o n t r o l   i n t o   a p p r o x i m a t e l y  

t h e   c o r r e c t   p o s i t i o n .   T h i s   w i l l   t h e n   y i e l d   m o r e   a c c u r a t e  

d a t a   and  a l l o w   more   p r e c i s e   s e t t i n g   of  t he   f o c u s   c o n t r o l   t h e  

n e x t   t i m e .  

F i g .   13  i l l u s t r a t e s   a  p r a c t i c a l   e m b o d i m e n t   a n d  

a p p l i c a t i o n   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w h e r e i n   i t   is  d e s i r e d  

t o   u n l o a d   b u l k   s o l i d s   m a t e r i a l s   f r o m   t h e   h o l d   of  a  s h i p   1 0  

m o o r e d   a t   a  d o c k s i d e   11.   A  m a t e r i a l   t r a n s p o r t   s y s t e m  

c o m p r i s e s   a  d o c k - m o u n t e d   c a r r i a g e   12  upon.  w h i c h   i s   m o u n t e d  

a b o u t   a  s l e w i n g   r i n g   13  a  f i r s t   b o o m   14  t o   w h i c h   i s  



p i v o t a l l y   m o u n t e d   a  s e c o n d   boom  15  a t   t h e   d i s t a l   end  o f  

w h i c h   i s   a  m a t e r i a l   c o l l e c t i o n   d e v i c e   16.   The   s y s t e m  

t h e r e f o r e   is  c a p a b l e   of  m o v e m e n t s   such   as  t h o s e   known  by  t h e  

t e r m s   t r a v e r s e ,   i . e .   a l o n g   t h e   d o c k s i d e ,   s l e w i n g ,   i . e .   a b o u t  

t h e   s l e w i n g   r i n g   13,  l u f f i n g   i . e .   boom  14  p i v o t s   a b o u t  

h o r i z o n t a l   a x i s   r e l a t i v e   to   t h e   s u p p o r t i n g   s t r u c t u r e   a n d -  

k i c k - i n   and   k i c k - o u t ,   i . e .   t h e   boom  15  p i v o t s   a b o u t   a  

h o r i z o n t a l   a x i s   w i t h   r e s p e c t   to   boom  14.  By  p o s i t i o n i n g   a  

l a s e r   20  and  t e l e v i s i o n   c a m e r a   21  c l o s e   to  t he   u p p e r   end  o f  

boom  15,  s i g n a l s   r e p r e s e n t a t i v e   of  t he   i n s t a n t a n e o u s   s u r f a c e  

t o p o g r a p h y   of  t he   m a t e r i a l   w i t h i n   h o l d   H  r e l a t i v e   to   a  p l a n e  

t h r o u g h   t h e   c a m e r a / l a s e r   a x i s   and  p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   a x i s  

of  t h e   boom  15,   c a n   be  f e d   to   c o m p u t e r   C.  D a t a   c o n c e r n i n g  

t h e   a n g u l a r   p o s i t i o n   of  t h e   s l e w i n g   r i n g   13  and  t h e   a n g u l a r  

p o s i t i o n s   of  b o o m s   14  a n d   15  can   a l s o   be  f e d   to   t h e   c o m p u t e r  

w h i c h ,   as  h a s   b e e n   d e s c r i b e d ,   may  be  p r o g r a m m e d   to  p r o d u c e  

o p e r a t i n g   s i g n a l s   r e p r e s e n t a t i v e   o f   t h e   s u r f a c e  

c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   m a t e r i a l   r e l a t i v e   to  t h e   p l a n e   of  t h e  

d o c k s i d e   11.   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e l a s e r   20  a n d   t e l e v i s i o n  

c a m e r a   21  can  be  m o u n t e d   on  a  p l a t f o r m   w h i c h   is   m a i n t a i n e d  

a t   a  l e v e l   a t t i t u d e   f o r   a l l   c o n f i g u r a t i o n s   of  t h e   b o o m s   1 4  

a n d   1 5 .   T h i s   c a n   b e   p r o v i d e d   b y   a  c o n v e n t i o n a l  

p a r a l l e l o g r a m   l i n k a g e   a l o n g s i d e   t h e   b o o m s ,   l e a v i n g   t h e  

r o t a t i o n a l   p o s i t i o n   of  t h e   s l e w i n g   r i n g   13  as   t h e   s o l e  

c o n d i t i o n   r e q u i r i n g   a d d i t i o n a l   d a t a   t o   be  f e d   t o   t h e  

c o m p u t e r .   The   o p e r a t i n g   s i g n a l s   can  be  u s e d   to   d r i v e   t h e  

v a r i o u s   m o v i n g   p a r t s   of   t h e   u n l o a d i n g   s y s t e m .   In  s o m e  



c a s e s ,   i t   may  be  d e s i r e d   to   h a r v e s t   t h e   m a t e r i a l   as   a  

s u r f a c e   l a y e r   p r i o r   to   d e s c e n d i n g   to  a  g r e a t e r   d e p t h .   W i t h  

d i f f e r e n t   m a t e r i a l s   i t   m i g h t   be  p r e f e r a b l e   to   c a u s e   t h e  

c o l l e c t i o n   h e a d   to   d e s c e n d   s u b s t a n t i a l l y   t h e   f u l l   d e p t h   o f  

t h e   m a t e r i a l   a t   o n e   p o s i t i o n   and  t h e n   to   move  t o   a  d i f f e r e n t  

p o s i t i o n   d e p e n d i n g   upon   t h e   m o v e m e n t s   of  t h e   m a t e r i a l   w h i c h  

in  t u r n   d e p e n d   u p o n   t h e   a n g l e   of  r e p o s e   of  t h e   p a r t i c u l a t e  

m a t e r i a l   in  t h e   h o l d .  

T h i s   i s   o n l y   o n e   e x a m p l e   o f   w a y s   i n   w h i c h   a  

m e a s u r i n g   s y s t e m   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   c a n   b e  

a p p l i e d   t o   t h e   u n l o a d i n g   or  r e c l a i m i n g   of  m a t e r i a l   f r o m   a  

c o n t a i n e d   e n v i r o n m e n t   or   a  s t o c k   p i l e .  

F i g .   14  i l l u s t r a t e s   a  s e c o n d   p r a c t i c a l   e m b o d i m e n t  

and  a p p l i c a t i o n   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w h e r e b y   t he   s u r f a c e  

s h a p e   of  s t r u c t u r e s   a n d   b u i l d i n g s   can   be  s u r v e y e d   by  t h e  

e q u i p m e n t .   The  p o i n t s   T,  L,  a n d  O ,   and   t h e   a n g l e s   A,  B,  C,  

a n d   D,  on  t h e   d i a g r a m   of   F i g .   14  c o r r e s p o n d   to   t h e   s i m i l a r  

p o i n t s   and  a n g l e s   on  t h e   d i a g r a m   of  F i g .   2 .  

In  t h i s   a p p l i c a t i o n   the   l a s e r   and  t e l e v i s i o n   w o u l d '  

be  s e p a r a t e l y   m o u n t e d   to   p r o v i d e   a  known  b a s e   l i n e   l e n g t h   d  

w h i c h   i s   a p p r o p r i a t e   to   t h e   d i s t a n c e   E  f r o m   t h e   b a s e   l i n e   t o  

t h e   s u r f a c e   b e i n g   s u r v e y e d .   The  main   c o n s i d e r a t i o n   used   t o  

d e c i d e   u p o n   t h e   l e n g t h   d  i s   t h a t   f o r   a  t y p i c a l   p o i n t   O  o n  

t h e   s u r f a c e   of  t h e   b u i l d i n g ,   t h e   a n g l e   H  b e t w e e n   t h e   l i n e s  

LO  a n d   OT  s h o u l d   n o t   be   t o o   a c u t e   as  t h i s   w i l l   l e a d   t o  



e r r o r s   in  t h e   t r i a n g u l a t i o n   c a l c u l a t i o n s   u s e d   to   f i n d   t h e  

c o - o r d i n a t e s   of   t h e   p o i n t   O.  As  a  g e n e r a l   g u i d e   t h e  

d i s t a n c e   d  s h o u l d   be  of  t h e   same  o r d e r   as  t he   d i s t a n c e   E .  

T h e r e   is  now  d e s c r i b e d   a  t y p i c a l   s e q u e n c e   of  s t e p s  

to  be  f o l l o w e d   to  p r o d u c e   i n f o r m a t i o n   in  a  c o m p u t e r   m e m o r y  

of  t h e   c o - o r d i n a t e s   of  a  s e r i e s   of  p o i n t s   on  t h e   h o r i z o n t a l  

l i n e   t h r o u g h   the   p o i n t   O  on  t h e   s u r f a c e   of  a  b u i l d i n g .   S u c h  

i n f o r m a t i o n   c o u l d   be  u s e d   f o r   t h e   a u t o m a t i c   p l o t t i n g   of  t h e  

h o r i z o n t a l   s e c t i o n   of  t h e   w a l l   of  t h e   b u i l d i n g   t h r o u g h   t h e  

p o i n t   O .  

F i r s t l y   t h e   l a s e r   beam  is   p o s i t i o n e d   at   a  p o i n t   O 

at   t he   d e s i r e d   h e i g h t   on  the   b u i l d i n g   by  an  o p e r a t o r   w o r k i n g  

a t   a  c o n t r o l   c o n s o l e   F.  The  c o - o r d i n a t e s   of  t h e   p o i n t   w o u l d  

t h e n   be  c a l c u l a t e d   by  t h e   c o m p u t e r .   The  c o m p u t e r   can   t h e n  

move   t h e   l a s e r   b e a m   t o   t h e   l e f t   o f  t h e   p o i n t   O  by  a  s m a l l  

a m o u n t ,   say  to  t h e   p o s i t i o n   P.  The  c o - o r d i n a t e s   of  p o i n t   P 

can   t h e n   be  c a l c u l a t e d .  

I t   w i l l   be  s e e n   t h a t   t h e   p o i n t   P  w i l l   be   a t   a  

s l i g h t l y   g r e a t e r   h e i g h t   on  t h e   b u i l d i n g   t h a n   t h e   o r i g i n a l  

p o i n t   O  s i n c e   a  h o r i z o n t a l   s c a n   of  t h e   l a s e r   b e a m   a t   a  f i x e d  

e l e v a t i o n   a n g l e   w i l l   r e s u l t   in  t h e   l a s e r   s p o t   on  t h e   w a l l  

m o v i n g   a l o n g   the   l i n e   OS.  T h e r e f o r e   when  t h e   c o - o r d i n a t e s  

of  p o i n t   P  a r e   d e r i v e d ,   t h e   c o m p u t e r   c a n   make   a  s e r i e s   o f  

a d j u s t m e n t s   to  t h e   e l e v a t i o n   a n g l e   of  t h e   l a s e r   b e a m   so  a s  



to   move  t h e   s p o t   from  P  to   R  w h i c h   is  at   t h e   same  e l e v a t i o n  

h e i g h t   a s   t h e   o r i g i n a l   p o i n t   O.  T h i s   p r o c e s s   c a n   b e  

r e p e a t e d   f o r   f u r t h e r   p o i n t s   a l o n g   t h e   l i n e   a t   t h e   d e s i r e d  

e l e v a t i o n   h e i g h t .   When  t h e   s c a n   h a s   b e e n   c o m p l e t e d   t h e r e  

w i l l   e x i s t   in  t h e   c o m p u t e r   m e m o r y   a  s e q u e n c e   of  c o - o r d i n a t e s  

r e l e v a n t   t o   a  h o r i z o n t a l   l i n e   t h r o u g h   t h e   p o i n t   O.  T h i s  

i n f o r m a t i o n   c o u l d   t h e n   be   u s e d ,   f o r   e x a m p l e ,   to   c r e a t e   a  

p l a n   v i e w   of   t h e   f r o n t   of   t h e   w a l l   a t   an  e l e v a t i o n   h e i g h t   o f  

O,  o r ,   a f t e r   a  n u m b e r   of  s c a n s   a t   d i f f e r e n t   h e i g h t s ,   an  e n d  

e l e v a t i o n   of  t h e   w a l l .  

I t   i s   n o t   i n t e n d e d   to  l i m i t  t h e   i n v e n t i o n   to   t h e  

a b o v e   e x a m p l e s   o n l y ,   many  v a r i a t i o n s   s u c h   as  m i g h t   r e a d i l y  

o c c u r   t o   one   s k i l l e d   i n   t h e   a r t ,   b e i n g   p o s s i b l e   w i t h o u t  

d e p a r t i n g   f rom  t h e   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n .  

For   e x a m p l e ,   t h e   t e l e v i s i o n   c a m e r a   can  be  r e p l a c e d  

in   t h e   m e a s u r e m e n t   s y s t e m   by  an  a r r a y   of   c h a r g e   c o u p l e d  

d i o d e s   w h i c h   w o u l d ,   in   e f f e c t ,   f o r m   a  s o l i d - s t a t e   c a m e r a .  

In  t h i s   c a s e   t h e  g e n e r a l   f i e l d   of  v i e w   w h i c h   i s   t o   b e  

s c a n n e d   m u s t   be   i m a g e d   o n t o   t h e   a r r a y   so   t h a t   a  l e n s  

a s s e m b l y   i n c o r p o r a t i n g   m o t o r i s e d   f o c u s   and  a p e r t u r e   c o n t r o l s  

w o u l d   a g a i n   be  r e q u i r e d .  



1.  A  m e t h o d   o f   m e a s u r i n g   s u r f a c e   t o p o g r a p h y  

c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   of  p r o v i d i n g   a  n a r r o w   b e a m   of  l a s e r  

l i g h t ,   s c a n n i n g   s a i d   b e a m   a c r o s s   a  s u r f a c e   f r o m   w h i c h   t h e  

i n c i d e n t   l i g h t   is  s c a t t e r e d ,   e s t a b l i s h i n g   t h e   i n s t a n t a n e o u s  

d i r e c t i o n   of  s a i d   b e a m ,   p r o v i d i n g   an  o p t i c a l   r e c e i v e r   t o  

d e t e c t   an  i l l u m i n a t e d   s p o t   on  s a i d   s u r f a c e ,   e s t a b l i s h i n g  

w i t h   s a i d   o p t i c a l   r e c e i v e r   t h e   i n s t a n t a n e o u s   p o s i t i o n   o f  

s a i d   i l l u m i n a t e d   s p o t ,   s t o r i n g   in  a  c o m p u t e r   memory   s i g n a l s  

r e p r e s e n t a t i v e   of  a  n u m b e r   of  m a t c h e d   e s t a b l i s h e d   d i r e c t i o n s  

and  p o s i t i o n s   as  a f o r e s a i d ,   and  c o r r e l a t i n g   w i t h   a  p r o g r a m m e  

a s s o c i a t e d   w i t h   s a i d   c o m p u t e r   m e m o r y ,   s a i d   a s s o c i a t e d  

s i g n a l s   t h u s   to   p r o d u c e   f r o m   s a i d   c o r r e l a t i o n   a  r e a d i n g   o f  

t h e   t h r e e - d i m e n s i o n a l   s h a p e   of  s a i d   s u r f a c e   as  s c a n n e d   b y  

t h e   l a s e r   b e a m .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1,  w h e r e i n   t he   t h r e e -  

d i m e n s i o n a l   s h a p e   of   s a i d   s u r f a c e   i s   b u i l t   up  in   t h e  

c o m p u t e r   memory  in  t h e   form  of  an  a r r a y   of  t h r e e - d i m e n s i o n a l  

c o - o r d i n a t e s .  

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1  or  C l a i m   2,  w h e r e i n  

t h e   i n s t a n t a n e o u s   p o s i t i o n   of  s a i d   l a s e r   beam  is  e s t a b l i s h e d  

by  c a u s i n g   t h e   b e a m   to   d w e l l   a t   a  n u m b e r   of  k n o w n   a n g l e s  

f r o m   a  d a t u m   l i n e ,   and   f o r   e a c h   e s t a b l i s h e d   d i r e c t i o n   o f  

s a i d   l a s e r   beam  t he   a n g u l a r   b e a r i n g   of  t h e   i l l u m i n a t e d   s p o t  

on  s a i d   s u r f a c e   is  d e t e c t e d   by  s a i d   o p t i c a l   r e c e i v e r .  



4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  any  p r e c e d i n g   c l a i m ,   w h e r e i n  

s a i d   o p t i c a l   r e c e i v e r   i s   a  t e l e v i s i o n   c a m e r a   p r o d u c i n g   a  

s i g n a l   in   t h e   v i d e o   w a v e f o r m ,   a n d   t h e   i l l u m i n a t e d   s p o t   o n  

s a i d   s u r f a c e   i s   e s t a b l i s h e d   as  a  p o s i t i o n   in  t h e   t e l e v i s i o n  

r a s t e r   s c a n .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   C l a i m   4,  w h e r e i n ,   f rom  s a i d  

v i d e o   w a v e f o r m ,   p u l s e s   d u e   t o   o p t i c a l   s t i m u l i   o t h e r   t h a n  

l i g h t   s c a t t e r e d   by  s a i d   l a s e r   b e a m ,   w i t h i n   t h e   f i e l d   of  v i e w  

of  t h e   c a m e r a   a r e   r e m o v e d   by  o p t i c a l   f i l t r a t i o n   u s i n g   a  

n a r r o w   b a n d w i d t h   o p t i c a l   f i l t e r   w i t h   a  peak  r e s p o n s e   a t   o r  

c l o s e   to   t h e   l a s e r   w a v e l e n g t h .  

6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   4,  w h e r e i n   l o w  

f r e q u e n c y   c o m p o n e n t s   in   s a i d   v i d e o   w a v e f o r m   a r e   r e m o v e d  

t h e r e f r o m   e l e c t r o n i c a l l y   by  a  h i g h   p a s s   f i l t e r .  

7.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   4,  w h e r e i n   s p u r i o u s  

p u l s e s   i n   s a i d   v i d e o   w a v e f o r m   a r e   r e j e c t e d   b y   m e a n s  

p r o d u c i n g   an  o u t p u t   p u l s e   o n l y   when   i n p u t   p u l s e s   t o   s a i d  

m e a n s   a r e   w i t h i n   a  p r e d e t e r m i n e d   r a n g e   of  t i m e   d u r a t i o n .  

8.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1,  i n   w h i c h   t h e  

s u r f a c e   t o p o g r a p h y   of  a  s t o c k p i l e   of  b u l k   m a t e r i a l   i s  

m e a s u r e d   to   o p t i m i s e   t h e   p e r f o r m a n c e   of  a s s o c i a t e d   m a t e r i a l  

t r a n s p o r t i n g   means   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   of  p r o v i d i n g   a  l a s e r  



and  a  t e l e v i s i o n   c a m e r a   m o u n t e d   in  s p a c e d   d i s p o s i t i o n   a b o v e  

s a i d   s t o c k p i l e ,   s c a n n i n g   a  l a s e r   beam  a c r o s s   t he   s u r f a c e   o f  

s a i d   m a t e r i a l ,   d e t e c t i n g   t he   p o s i t i o n s   of  an  a r r a y   of  l a s e r  

i l l u m i n a t e d   s p o t s   on  s a i d   s u r f a c e   to  e s t a b l i s h   a  r e a d i n g   o f  

i t s   t h r e e - d i m e n s i o n a l   s h a p e ,   and  p r o d u c i n g   s i g n a l s   d e p e n d a n t  

upon  t he   r e a d i n g   of  s a i d   t h r e e - d i m e n s i o n a l   s h a p e   to  c o n t r o l  

s a i d   m a t e r i a l - t r a n s p o r t i n g   m e a n s .  

9.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  in   w h i c h   t h e  

s u r f a c e   t o p o g r a p h y   of  a  w a l l   or   l a n d   m a s s   i s   m e a s u r e d ,  

c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   of  p r o v i d i n g   a  l a s e r   and  a  t e l e v i s i o n  

c a m e r a   d i s p o s e d   at   f i r s t   and  s e c o n d   g i v e n   p o s i t i o n s   r e l a t i v e  

to   s a i d   s u r f a c e ,   s c a n n i n g   a  l a s e r   b e a m   a c r o s s   s a i d   s u r f a c e  

d e t e c t i n g   t h e   p o s i t i o n s   of  an  a r r a y   of  l a s e r   i l l u m i n a t e d  

s p o t s   on  s a i d   s u r f a c e   to   e s t a b l i s h   a  r e a d i n g   of  i t s   t h r e e -  

d i m e n s i o n a l   s h a p e ,   and  s i g n a l s   r e p r e s e n t a t i v e   of  s a i d   s h a p e  

b e i n g   f e d   to   a  c o m p u t e r   w h e r e i n   t h e y   a r e   c o r r e l a t e d   t o  

e n a b l e   a  p l a n   or  e l e v a t i o n   of  the   s u r f a c e   to  be  d e t e r m i n e d .  

10.  A  s u r f a c e   t o p o g r a p h y   m e a s u r i n g   s y s t e m   c o m p r i s i n g   a  

l a s e r   p r o d u c i n g   a  n a r r o w   beam  of  l i g h t ,   means   fo r   s c a n n i n g  

s a i d   beam  f r o m   a  f i r s t   g i v e n   p o i n t ,   t o w a r d s   and  a c r o s s   a  

s u r f a c e   f r o m   w h i c h   t h e   i n c i d e n t   l i g h t   is   s c a t t e r e d ,   m e a n s  

f o r   e s t a b l i s h i n g   t h e   i n s t a n t a n e o u s   d i r e c t i o n   of  s a i d   b e a m  

f rom  s a i d   f i r s t   g i v e n   p o i n t ,   an  o p t i c a l   r e c e i v e r   p o s i t i o n e d  

at   a  s e c o n d   g i v e n   p o i n t   fo r   d e t e c t i n g   an  i l l u m i n a t e d   s p o t   o n  

s a i d   s u r f a c e   and   i n c l u d i n g   m e a n s   f o r   e s t a b l i s h i n g   t h e  

i n s t a n t a n e o u s   p o s i t i o n   of  s a i d   i l l u m i n a t e d   s p o t   and  a  



c o m p u t e r   m e m o r y   in   w h i c h   a s s o c i a t e d   s i g n a l s   a r e   s t o r e d  

r e p r e s e n t a t i v e   of  a  n u m b e r   of  m a t c h e d   e s t a b l i s h e d   d i r e c t i o n s  

and  p o s i t i o n s   as  a f o r e s a i d ,   and  p r o g r a m m e d   to  c o r r e l a t e   s a i d  

a s s o c i a t e d   s i g n a l s   t h u s   to   p r o d u c e   a  r e a d i n g   of  t h e   t h r e e -  

d i m e n s i o n a l   s h a p e   of  s a i d   s u r f a c e   as  s c a n n e d   by  t h e   l a s e r  

b e a m .  

l l .   A  s y s t e m   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   10,  w h e r e i n   s a i d  

o p t i c a l   r e c e i v e r   is   a  t e l e v i s i o n   c a m e r a   p r o d u c i n g   a  s i g n a l  

in   t h e   v i d e o   w a v e f o r m ,   and   s a i d   i n s t a n t a n e o u s   p o s i t i o n   o f  

t h e   i l l u m i n a t e d   s p o t   on  s a i d   s u r f a c e   i s   e s t a b l i s h e d   as  a  

p o s i t i o n   in  t h e   t e l e v i s i o n   r a s t e r   s c a n .  

12.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   10,  i n c l u d i n g   m e a n s  

a u t o m a t i c a l l y   to  r e j e c t   s i g n a l s   r e s u l t a n t   f rom  i l l u m i n a t e d  

s p o t s   on  s a i d   s u r f a c e   w h i c h   a r e   n o t   f o r m e d   by  s a i d   l a s e r  

b e a m .  

13.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   10,  i n c l u d i n g   means   t o  

d i s t i n g u i s h   t h e   l a s e r   i l l u m i n a t e d   s p o t   f r o m   a l l   o t h e r  

o p t i c a l   s t i m u l i   w i t h i n   t h e   f i e l d   of  v i e w   of  t h e   o p t i c a l  

r e c e i v e r .  

14.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   13,  w h e r e i n   s a i d  

d i s t i n g u i s h i n g   m e a n s   i n c l u d e   a  n a r r o w   b a n d w i d t h   o p t i c a l  

f i l t e r .  



15.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   13,  w h e r e i n   s a i d  

d i s t i n g u i s h i n g   means  i n c l u d e   a  h i g h   p a s s   f i l t e r   f o r   r e m o v a l  

of  low  f r e q u e n c y   c o m p o n e n t s   f r o m   a  s i g n a l   in   t h e   v i d e o  

w a v e f o r m .  

16.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   13,  w h e r e i n   s a i d  

d i s t i n g u i s h i n g   m e a n s   i n c l u d e   a  t i m e   f i l t e r   f o r   r e j e c t i n g  

p u l s e s   o u t s i d e   a  p r e d e t e r m i n e d   r a n g e   of  d u r a t i o n .  

17.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   11,  i n c l u d i n g   a  

d i g i t a l   t i m e   b a s e   r e g i s t e r   i n c l u d i n g   a  l i n e   c o u n t e r / r e g i s t e r  

the   c o n t e n t s   of  w h i c h   ' i n d i c a t e   t h e   l i n e   w h i c h   is  c u r r e n t l y  

b e i n g   s c a n n e d   by  the   c a m e r a ,   and  a  p o s i t i o n - i n - l i n e   c o u n t e r /  

r e g i s t e r   w h i c h   i n d i c a t e s   t he   p o s i t i o n   in  t he   l i n e ,   w h i c h   i s  

c u r r e n t l y   b e i n g   s c a n n e d .  

18.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   11,  w h e r e i n   s a i d  

t e l e v i s i o n   c a m e r a   i n c l u d e s   m e a n s   w h e r e b y   the   l e n s   a p e r t u r e  

is   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l e d   to  p r o d u c e   a  maximum  l e v e l   p u l s e  

in  t he   v i d e o   w a v e f o r m .  

19.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   11,  i n c l u d i n g   m e a n s  

f o r   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   f o c u s   of  t h e   t e l e v i s i o n  

c a m e r a   l e n s   to  e n s u r e   t h a t   i t   r e m a i n s   s u b s t a n t i a l l y   f o c u s s e d  

on  the   s u r f a c e   b e i n g   s c a n n e d .  

20.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   10,  fo r   m e a s u r i n g   t h e  

s u r f a c e   t o p o g r a p h y   of  a  s t o c k p i l e   of  b u l k   m a t e r i a l s   a n d  



a s s o c i a t e d   w i t h   m a t e r i a l   t r a n s p o r t i n g   m e a n s   t h e r e   b e i n g  

m o u n t e d   in  s p a c e d   d i s p o s i t i o n   a b o v e   s a i d   s t o c k p i l e   a  l a s e r  

and  a  t e l e v i s i o n   c a m e r a ,   t h e   a s s o c i a t e d   s i g n a l s   w i t h i n   s a i d  

c o m p u t e r   b e i n g   a d a p t e d   to   c o n t r o l   o p e r a t i o n   of  s a i d   m a t e r i a l  

t r a n s p o r t i n g   m e a n s   a c c o r d i n g   to   t h e   s u r f a c e   t o p o g r a p h y   o f  

t h e   m a t e r i a l .  

21.   A  s y s t e m   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   10,  f o r   s u r v e y i n g   a  

f i x e d   s u r f a c e ,   i n c l u d i n g   a  l a s e r   and   a  t e l e v i s i o n   c a m e r a  

d i s p o s e d   a t   s p a c e d   g i v e n   p o s i t i o n s   r e m o t e   f rom  s a i d   s u r f a c e ,  

w h e r e b y   t h e   r e a d i n g   of  t h e   t h r e e - d i m e n s i o n a l   s h a p e   of  s a i d  

s u r f a c e   w i t h i n   s a i d   c o m p u t e r   i s   a d a p t e d   w i t h   an  a s s o c i a t e d  

p r o g r a m m e   to   p r o d u c e   an  e q u i v a l e n t   r e a d i n g   of  a  p l a n   o r  

e l e v a t i o n   of  s a i d   s u r f a c e .  

22 .   A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   10,  in  w h i c h   s a i d  

o p t i c a l   r e c e i v e r   is   an  a r r a y   of  c h a r g e - c o u p l e d   d i o d e s .  

2 3 .   A  m e t h o d   o f   m e a s u r i n g   s u r f a c e   t o p o g r a p h y  

s u b s t a n t i a l l y   as  h e r e i n b e f o r e   d e s c r i b e d .  

2 4 .   A  s u r f a c e   t o p o g r a p h y   m e a s u r i n g   s y s t e m  

s u b s t a n t i a l l y   as  h e r e i n b e f o r e   d e s c r i b e d ,   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

a n d   a s   i l l u s t r a t e d   i n   t h e   v a r i o u s   f i g u r e s   o f   t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  
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